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) Katadioptrisches System zur Photolithographie 

) Die gegsnwartige Erfindung betrifft ein katadioptrisches 
System zur Photolithograpie, das, der Reihe nach von der 
Objektserte zur BildseHe, ein erstes Abblldungssystem, 
umfassand einen konkaven Spiegel, und ein zweites Abbil- 
dungssystem umfa&t. Das erste Abbildungssystam bildet ein 
Zwischenbild einas Objekts ab, und das zwelte Abbildungs- 
system blldet das Z^Wschenbild auf elnem Substrat wtader 
ab. Ein FluBseparator, umfassend eInen ebenen Spiegel, ist 
nahe dam Zwischenbild angeordnet um LichtflQsse, auftref- 
fend auf deii konkaven Spiegel und von demselben reflek- 
tiert zu separiaran. Die Unsenelemente des erfindungsge- 
niaC&en katadioptrischen Systems sind vorzugsweise aus 
Quarzglas und/oder Fluorit hergesteitt Femer erfOllen die 
katadioptrischen Systeme folgende Ungleichungen: 

0,75 < jSxl < 0,95 

0,13 < Lx/Itai < 0,35 , 

wobei B| eine Vergrd&ening des ersten Abbtldungssystems, 
ein axialer Abstand zwischen dem Objekt und einem 
Schnittpunkt der optischen Achse des ersten Abbildungssy- 
stams mtt der optischen Achse des zweften Abbildungssy- 
stems und L^,^ ein axiater Abstand zwischen dem konkaven 
Spiegel und dem Objekt ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein katadioptrisches System zur PhotoUthographie. 

In photolithographisches Prozessen zur Herstellung von integrierten Schattkreisen wird ein Bild einer Maske, 
enthaltend Scfaaltungsmuster, auf ein lichtempfindlich gemachtes Stxbstrat projiziert Integrierte Schaltkreise 
sind komplexer geworden, und Masken enthalten demgemaB Hochaufldsungsmuster. Die Projektion soicher 
Hochaufldsiingsmuster von einer Maske auf eine Scheibe fordert ein Hochauflosungsprojektionssystem. 

Hochaufldsungsprojekdonssysteme konnen durch Verwendimg kurzwellenlangigen Lidits oder EHidhen der 
numerisdien Apertur (NA) des Projektionssystems erhalten werden. Projekdonssysteme;, die kuizweUeniangi- 
ges Licht verwenden, sind schwerer auszugestalten als diejenigen, die langere Wellenlangen verwenden, da 
kurzwellenlangiges Licht von vieien opdschen Materialien absorbiert wird, was den Bereich von verwendbaren 
optischen Materialien einschrankt Beh WelleniSngen von weniger als 300 mm sind, betspielswdse; die einzigen 
praktiscfa verwendbaren optischen Materialien Qnarz^as und Fluorit Unvorteilhafterweise sind die Abbe-Zah- 
len von Quarzglas and Ruorit nicht ausreidiend unterscfaiedlich, um eine Korrektur einer cfaromatischen 
Aberration zu ermdglichen. Daher weisen herkommlidie^ refrakdve, optische System fur Wellenlangen von 
weniger als 300 mm eine chromatische Aberration auf. 

Da reflektierende Systeme typischerweise keine chromatische Aberration aufweisen, ^nd verscfaiedene Typen 
von katadioptrischen Optiksystem, kombinierend reflektierende Flachen (Spiegel) und refraktive Elemente 
(linsenX f flr kurzwelleQlangige PhotoUthographie vorgeschlagen worden. In den japanischen Patentdokumen- 
ten 63-1 63 319, 7-111 512 und 5-25 170 und dem Patent 4799966 sind, beis[nelhafte, katadioptrische 
Systeme beschrieben. Die in diesen Referenzen offenbarten katadioptrischen Systeme bilden ein einziges 
Zwischenbild. 

Im aDgemeinen verwendet ein katadioptrisches System, das ein adales Bild bildet, einen StrahlaufteOer. 
Jedocfa, in einem katadioptrischen System, verwendend einen Strahlaufteiler, produzieren Reflexionen von der 
Scheibe und von re&akdven Oberflachen des optischen Systems, angeordnet auf der Bildseite des Strahlauftei- 
lers, Streulicht, das einen Bildkontrast auf der Scheibe redusert Hne hohe numerische Apertur fordert einen 
groBen Strahlaufteiler, was den Herstellungsduichflufi aufgrund der erhdhten Belichtungszeit, die notwendig ist, . 
um licfatverlust in dem Strahlauftdler zu kompen^eren, emiedrigt [ r. 

Herkammliche Projekdonssysteme, verwendend emen ablenkenden Strahlaufteiler, wie in dem japanischen 
Dokument 6-3 00 973 beschrieben, vermeidet diese Liditverluste. Jedoch sind ablenkende Strahlaufteiler extrem 
schwer, fOr Projektionssystem mit hoher numerischer Apertur herzusteHen. Zus^tzKch verschlechtCTU ablenken^ 
de Straihlauf teller die Bildaufldsung aufgrund von strulrturellen Nidxt-Uniformit^ten, enthaltend Yariationen in 
der Absorption, der Phaser und die Abhangigkeit des ReHexionsvermogens sowohl von dem Rinfallswinkel als - 
auch dem Polarisationszustand des einfallenden Lichtflusses. 

in herkdnomfichen katadioptrisdien Systemi, die em nicht-axiales Bild fonnen, wie Ringfeld^teme, in denen 
&ii nicht-axialer, ringfdrmiger Bereich der Maske beleuchtet und auch auf die Scheibe projiziert wird, ist kein. 
Strahlaufteiler notwendig, und ein planarer Faltspiegel kann nahe an ein Zwischeiibild angeordnet werden. jn 
einem Schritt-und-Abtast-Phptolithographiesystem, verwendend ein katadioptrisches Ringfeldsystem, wird, bei-. 
spielsweise, die Scheibe mit dien Mustem der Maske durch synchrones Bewegen der Maske tmd der Schdbe 
reiativ zu dem katacfioptrischen System beleuchtet. 

Wenn mehrere ZwischenbHder in einem katadioptrischen Ringfeldsystem ausgebildet werden, muB das kata- 
dioptrische System lang sdn. Wenn das katadioptrische ^stem mehrfache, konkave Spiegel verwendet, ist die 
Beleuditungsflache der Scheibe weit von der Achse entfemt, und das katadioptrisdie System ist groB. Daher 
sand Ringfeldsysteme mit einem eimdgen, konkaven Spiegel, die ein einsdges Z'mschenbild Hlden, zu bevoizugen. 
Solche Systeme sind in dem japanisdben Patentdokument 7-1 1 1 5 12 und dem US, Patent 4 779 966 beschrieben. 

In dem katadioptrischen System von Patent 4 779 966 ist ein konkaver Spiegel auf der Biids^te eines 
Zwischenbildes angeordnet Da das Zwisch^ibild verideinert ist, ist £e bildseitige, numerisdie Apertur gr5Ber 
als die objektseitige, nummerische Apertur, was eine Herstellung eines ablenkenden Strahlaufteilers schwer 
macht und das Errdchen einer hohen,4>ildseitigen, numerischen Apertur verlundert Die Aufl5sung wird ver- 
schlechtert, und der konkave Spiegel muB groB sein. 

Bei dem katacfioptrisdien System gemaB dem japanischen Patentdokument 7-1 11 512 bildet dn erstes* 
symmetrisches Abbiidungssystem, entl^tend einen Konkavspieget, ein Zwischenbild mit Snheitsva'grdBerung* 
Diese Konfiguradon reduziert Aberrationea in dem ersten Abbildimgssystem. Als ein Resultat wird (Oe komplet- 
te Vergr6Benmg des katadioptrischen Systems durch ein zweites Abbiklungssystem bestimmt Das zwdte 
Abbiidungssystem ist grofi und komplex, wobei solch ein System insbesondere eine groBe numerische Aperatur 
aufweist Femer wird das Zwischenbild nahe dem Objekt ausgebildet, so daB der Arbeitsabstand klein ist, wenn 
nicht eui Polarisationsstrahlaufteiler oder dn Shnlidxa* Strahlauftdler verwendet wird. 

Aufgabe der gegenwSrtigen Erfindung ist, ein katadioptrisches System zu liefem, das die Nachtdle des Stands 
der Technik uberwindet, d. h. einen groBen Arbeitsabstand berdtstellt, Hodiaufldsungsbilder ausbildet, und 
geeignet zur Verwendung mit kurzwellenlangigem licht ist 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein katadioptrisches. System nach Anspruch 1 bzw. ein Projek- 
tionssystem nach Anspruch 13 geldst Die AnsprGche 2 bis 12 bzw. 14 bis 17 beschrdben bevorzugte AusfQh- 
rungsformen der Erfindung. 

Bevoizugte Ausfuhnmgsformen eines katadioptrischen Systems nach der Erfindung umfassen ein erstes 
Abbiidungssystem und ein zweites Abbiidungssystem. Das erste Abbiidungssystem umfafit emen konkaven 
Spiegel Das erste Abbiidungssystem empfangt einen LichtfluB von einem Objekt und bildet ein Zwischenbild 
des Objekts. Das zwdte Abbiidungssystem bildet das Zwischenbild dann wieder ab und bildet ein verideinertes 
Bild des Objekts. 
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Bevorzugte Ausfiilirungsfonnen eines katadioptrischen Systems gemafi der gegenwirtigen Erfindung umf as- 
sen femer einen FluBseparator, der die Lichtflusse aufteOt, die auf den konkaven Spiegel auftreffen und von 
demselben reflektiert werden. Der FluBseparator ist nahe dem Zwischenbild angeordnet Der FluBseparator 
lenkt dadurch entweder den UchtfluB von dem Objekt zu dem konkaven Spiegel oder den LichtfluB, der von 
dem konkaven Spiegel reflektiert wird> zu dem zweiten Abbildungssystem. Der FluBseparator umfaBt eine 5 
planare Reflexionsflache. 

Bei einige Ausfuhningsformen umfaBt das erste Abbildungssystem femer, auf der Objektseite oder der 
Bildseite^ eine Linsengruppe mit Einrichtungsdurchlauf und eine Linsengnippe mit Zweirichtungsdurdilauf* Die 
Xinsengnippe mit Hnrichtungsdurchlauf emp^gt den LichtfluB von dem Objekt transmittiert den LichtfluB zu 
der Linsengruppe mit Zweirichtungsdurchlauf und zu dem konkaven Spiegel Der konkave Spiegel reflektiert 10 
den LichtfluB zuruck durch die opdsdie Gruppe mit Zweirichtungsdurchlauf und bildet das Zwischenbild. 

Das katadioptrische System erfOllt vorzugsweise verschiedene Bedingungen. Mit einer VergrdBerung pi des 
ersten Abbildungssystems, einem axialen Abstand Li zwischen dem Objekt und einem Schnittpunkt der Achsen 
des ersten Abbildungssystems SI und des zweiten Abbildungssystems sowie einem axialen Abstand Lcm 
schen dem Objekt und dem konkaven Spiegel erfullt das katacMoptrische System vorzugsweise (He folgenden 15 
Ungleichungen: 

075 < Ipil < 0^5 
043 < |Li/Lcm| < 035 

20 

Die Linsengruppe mit Zweirichtungsdurchlauf umfaBt vorzugsweise zumindest zwei refraktive Elemente mit 
unterschiedlichen negafiven Starken und zwei refraktive Elemente mit untersdiiedlichen podtiven Starken. Die 
Linsengruppe mit Hnrichtungsdurchlauf umfaBt vorzugsweise drei re&aktive Elemente mit unterschiedlichen 
StSrken. 

Das zwette Abbildungssystem kamv von der Objektseite zur Bildseite, eine dritte Lin5engnq>pe mit einer 25 
posidven Starke und eine vierte linsengruppe mit einer positiven StUrice umfassen. Das zweite AbbOdungssy- 
stem kann femer einen Spiegel umfassen, der den LidhtfluB von der dritten Linsengruppe empfangt und 
denselben zu der vierten Lkisengruppe fuhrt Der Spiegel und der FluBseparator ^d vorzugsweise so angeord- 
; net daB das Bild in einer Ebene parallel zu dem Objekt angeordnet ist 

Vorzugsweise sind die refrakdven Elemente des katactioptrisdien Systems aus Quarzglas und Fluorit herge- 30 
stellt Die Linsengruppe mit Zweirichtungsdurchlauf umfaBt vorzugsweise ein posidve linse aus Fluorit und 
erfOllt vorzugsweise folgendeUngldchung: uii j 



0^ < |Oc/<I>m| < 1 A 



wobei <&c einie Suinme der Starken der positiven Linsen^ hergestellt atis Fluorit in der linsengrappe mit 
Zweiric^tungsdunddauf und OM^er Starken des Konkavspie ? r 

Weitere Merianiye imd Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfblgenden Beschreibun^ in der^'': 
beispielhaft dnige AusfQhrungsformen der Erfindung anhand von schemadschen Zeidmungen erldart sind, 
wobei: 40 

Fig. 1 ein optisches Diagranmi eines katadioptiischen Optiksysteros gemaB ein^ ersten Atisfuhrungsf orm der 
Erfindung ist; 

Fig. 2(a) und 2(b) Graphen von Queraberradonen der ersten Ausf&hrungsform zeigen, wobei in Fig. 2(a) die 
Queraberradonen mit einer Bildhohe von Y » 18^ mm und in Fig. 2(b) Queraberrationen mit einer Bildhohe 
vonY = 5^mmzeigt 45 

Fig. 3 ein optisches Diagranmi eines katadioptrischen Optiksystems gem^ einer zweiten AusfOhrungsform 
der Erfindung ist; 

Fig. 4(a) und 4(b) Graphen von Queraberradonen der zweiten AusfOhrungsform zdgen^ wobei in Fig. 4(a) die 
Queraberradonen mit einer Bildhdhe von Y « 18^6 mm und in Fig. 4(b) Queraberrationen mit emer Bildhdhe 
von Y = 5,0 mm zeigt so 

Zur Erieicbterung der Beschreibung der Ausfufarungsformen ist die optische Acfase ah eine linie oder 
miteinander verbundene Serien von IJniensegmenten durch ^en Krummungsmhtelpunkt ein^ reflekderen- 
den Oder refrakderenden Fl^che dargestellt Wie gut bekannt haben optische Systeme mit geneigten, reflekde- 
renden Flatten optisdie Achsen, bestehend aus verbundenen Liniensegmenten. Richtungen endang etner opti- 
schen Achse auf dn Objekt oder ein Bild zu werden "objektsetdg* bzw. "bOdseitig" genannt 55 

Bevorzugte Ausfuhrungsf ormen eines katadioptrischen Systems gemaB der gegenwartigen Erfindung umfas- 
sen, wie den Fig. 1 und 3, beispielsweise; zu entnehmen ist von der Objektseite zur Bildseite entlang einer Achse 
des katadioptrischen Systems^ ein erstes Abbildungssystem SI mit einer VergroBenmg das einen LichtfluB 
von einem Objekt M empfangt und ein Zwischenbild des Objekts M ausbildet und em zwdtes Abbikiungssy- 
stem S% das das Zwisdienbild wieder abbildet und ein veiideinertes Bild des Objekts M auf emem Substrat \V 60 
ausbildet Das Objekt M is t im allgemeinen eine Maske und das Substrat W eine Schdbe. 

Das erste Abbildungssystem SI umfaBt femer, von der Objektseite zur BOdseite gesehen, dne linsengrappe 
Gl mit ^nriditungsdurchlauf, eine Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf und dnen konkaven Spiegel 
CM Die linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf empfangt den LichtfluB von dem Objekt M und transmit- 
dert den LichtfluB zu der Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf. Der LichtfluB pasdert durch die 
Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf zu dem Konkavspiegel CM Der Konkavspiegel CM reflekdert 
den lichtfluB zurOck durch die Linsengmppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf die das Zwischenbild bildet 

Eine bevorzugte AusfOhrungsform eines katadioptrischen Systems gemaB der gegenwardgen Erfindung 



35 . 
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iimfaBt femer einen FtiiBseparator MU der die Lichtflusse voneinander separiert^ die auf die Linsengruppe G2 
mit Zweirichtungsdurchlauf auftreffen und aus derselben austreten. Der FIuBseparator Ml ist nahe dem Zwi- 
schenbild angeordnet Der FIuBseparator Ml fOhrt sonait entweder den Lichtflufi von der linsengruppe Gl mit 
Einrichtungsdurchlauf zu der Linsengruppe G2 rait Zweirichtungsdtirchlauf oder fOhrt den UchtfluB, der aus der 
Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf ausritt, nach Reflexion von dem Konkavspiegel CM zu dem 
zweiten Abblldungssystem SZ Der FIuBseparator Ml umfaBt eine planare* reflektierende, Fiache Rl, angeordnet 
zwischen der Linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf und der Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurch- 
lauf. 

Das zweite Abbildungssystem S2 umfaBt, von der Objektseite zur Bildseite gesehen, eine dritte Linsengruppe 
G3 mit positiver Starke imd eine vierte Linsengruppe G4 mit positiver Starke. Die dritte Linsengruppe G3 
emp^gt den LichtfluB von der linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf und transmittiert den lichtfluB zu 
der vierten Linsengruppe G4. Die dritte Linsengruppe G3 dient primar als eine Feldlinsengnippe. 

Die zweite Linsengruppe S2 kann femer einen ebenen Spiegel M2 umfassen, angeordnet zwischen der dritten 
Linsengruppe G3 und der vierten Linsengruppe G4. Der ebene Spiegel M2 emp^ngt den LichtfluB von der 
dritten Linsengruppe G3 und fuhrt den LichtfluB zu der vierten Linsengruppe G4. Der ebene Spiegel M2 und der 
FIuBseparator Ml reflektieren den LiditfluB so, daB das Objekt M und das Bild des Objekts M auf dem Substrat 
W in paraUelen Ebenen sind. Dies ermdglicht dem Substrat W, in einer Ebene parallel zu dem Objekt M zu sein, 
was die Schritt-und-Abtast-Beleuchtung des Substrats W unter Verwendung des katadioptrischen Systems 
vereinfachL 

Die vierte Linsengruppe G4 korri^ert primar spharische Aberradonen und ermoglicht somit eine hohe 
numerisdxe Apertur mit hoher Aufldsung. 

Bin katadioptrisches System gemaB der Erflndung erfullt vorzugsweise verschiedene Bedingungen. Mit einer 
VergrdBerung Pi des ersten Abbildungssystems SI, einem axialen Abstand Li zwischen dem Objekt imd einem 
Schnittpunkt einer Achse des ersten Abbildungssystems SI und einer Achse des zweiten Abbildungssysten^ 
sowie einem axialen Abstand LcM zwischen dem Objekt und dem konkaven Spiegel CM erfOIlt das katadioptri- 
sche System vorzugsweise f olgende Ung^eichungen: 

o75<iPii<o^ (1) 

W3 < 1L,/Lcm1 < 035. (2) /y 

Die Ungleidiung 1 ^spezifiziert einen Bereich fur die VergroBerung Pi des ersten Abbildungssystems SI. Wenn 
der untere Grenzwert der Ungledchung 1 verletzt wird, dann ist cDe numerische Apertur des ZwischenbUds groB 
und einer Ablenkung durch den FIuBseparator Ml wird schwer. Wenn der obere Grenzwert der Ungleidiung 1 
ubersdiritten wird, ist die VergrdBerung Pi des ersten Abbildungssystems SI zu nahe dem Enheitswert, wo- 
durch die Starke erhdht wifd, die von dem zweiten Abbildtm^system S2 benotigt wird. Wenn^e Starke des 
zweiten Abbfldungss^ems S2 zu groB is^ dann ist es sdiwer; eine hohe nmherische Apertur zu erfaalten, und das 
Abbildungssystem S2 muB groB tuul koniplex sein. Der obere un4 untere Grenzweft der Ungleichimig 1 betra^en 
. ambevorzugtestenO^bzw.O^* ! ^ . 

Die Ungldchung 2 speziflziert eine Beziehimg acwischen dem Objekt M und dem zweiten Abbildungssystem 
S2. Wenn der untere Grenzwert der Ungleidbimg 2 verietzt wird, dann ist der Abstand von der Flache des 
zweiten Abbildungssystems S2; die am nachsten dem Objekt M angeordnet vsU und dem Substrat W (d. h. der 
"Arbeitsabstand") zu kurz, was das katadioptrische System dazu bringt; nicht in Schritt-und-Abtast-Projekdons- 
systemen verwendbar zu sein. Wenn der obere Grenzwert der Ungleichung 2 Qberschritten wint dann dnd 
Koma und Distorsion schwer zufriedensteUend zu steuem. Der untere Grena^wert und der obere Grenzwerte 
der Ungleidiung 2 betragen am bevorzugtesten 049 bzw. 

Die zweite Linsengruppe G2 umfaBt vorzugsweise zwei Linsenelemente mit unterschiedlichen negativen 
Stiiken und zwei Linsenelemente mit unterschiedlichen positiven Stai^en. Wahrend negative Linsen eine 
Korrektur von Koma, spharischer Abmation und Feldkrunummg erieichtem^ sind podtive Lins^ notwendi& 
um dne hohe numerische /^rtur zu ei^ten und einen ausreichend groBen Beleuchtungsberddi abzudecken, 
wShrend Kjcm^akthett aufrecht erhalten wntL tJm Aberrationen des zweiten Ablnldungssystems S2 einf ach und 
ausreichend zu korrigieren, umfaBt das zweite Abbildungssystem S2 zumindest zwei negative Linsen mit 
untersc^edUcfaen Staricen und zumindest zwei podtive linsen mit unterschiedlic^ 

Die Linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlaaf umfaBt vorzugsweise drei Linsenelemente mit untersduedii- 
chenStarken. 

Katadioptrische Hochauflosungssysteme milssen strikte Durchfiihrungsforderungen erfiillen* enthaltend For- 
derungen fur die Distorsionskorrektur und die Feldkrummung. Um sotehe Forderungen zu erfOUen, werden die 
katacfioptrischen System h§uflg wahrend der Herstdlung einjusdert; um Aberradonen zu reduzieren. Im allge- 
meinen sind Linsen» die nahe an einem Objekt angeordnet sind, geeigneter zum Entfemen von Aberradonen. Die 
linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf ist normalerweise nicht ausreichend zur DurcfafQhnmg einer 
Aberradonskorrektur. Die Linsengruppe Gl mit Qnrichtungsduichiauf dient als eine Aberrationskorrekturlime, 
die eine Korrektur der Distorsk>n und der FeldkrOmmung wahrend der Herstdlung ermoglicht und zusStz^ch 
einen langen Arbeitsabstand liefert Solch ein katadioptrisches System ist dnfach in Scfarittund-Abtast-Projek- 
tionssystemen verwendbar. 

Die vierte Linsengruppe G4 kann femer eine variable Apertur AS zum Steuem eines Koherenzfaktors a 
endialten. Das japaniscdie Patentdokument 62-5081 1 offenbart, beispielsweise^ ei^ie Phasenverschiebungsmetho- 
de» die die Aufldsung und cfie Tief e des Fokus durch Verscfaieben der Phasen ^es Teils der Maske reladv zu eine 
anderen Teil verbessert Da das katadioptrische ^tem dieser Erfindung einer variable Apertur enthahen kann» 
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kann der Koherenzfaktor cr gesteuert werden, was diese katadioptrischen Systeme verwendbar fOr Phasenver- 
schiebungsmethoden madiL 

Bei den katadioptrischen Systemen der Erfindung sind die Elemente der Unsengruppe vorzugsweise aus 
Quarzglas oder Fluorit hergestellt, wenn die katadioptrischen Systeme mit WeDenlangen von weniger als 
300 mm verwendet werden sollen. 5 

Die zweite Unsengruppe G2 umf aBt femer vorzugsweise eine positive Linse, die aus Fluorit ausgebildet ist 
und vorzugsweise foigende Ungleichung 3 erfQllt: 

0^ < \<S>c/<i>m\ < lA (3) 

10 

wobei (Pc die Summe der Starken der postiven linsen, hergestellt aus Fluorit, in der Unsengruppe G2 mit 
Zweirichtungsdurchlauf und Oc eine Starice des konkaven Spiegels CM ist 

Durch Bereitstellen der Unsengruppe G2 mit Zweiriditungsdurchlauf und einer postiven Unse aus Fluorit 
kann die diromatische Aberration in dem UchtfluB, auftreffend auf den konkaven S{H^eI CM, und die chromati- 
sche Aberration an dem Eingang des katadioptrischen Systems korrigiert werden. Wenn die Ungleichung 3 nicht is 
erfullt wird, dann wird die diromatische Aberration nicht zufriedensteHend korrigiert 

Bereitstellen einer Vergr5Bening mit dem ersten AbbOdungssystem SI macht das zweite Abbildungssystem 
S2 etnf acher;» was eine hohe numerische Apertur ermdglicht wahrend das zweite Abbildungssystem S2 einfach 
und kompakt bleibt 

20 

Ausfuhrungsbeispiel 1 

£in katadioptriscbes System gemaS einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in Fig. 1 gezeigt Das 
erste Abbildungssystem SI umf aBt von der Objektseite zu der Bildseite, die Unsengruppe Gl mit Einrichtun- 
gsdurchlauf, die Unsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf und den konkaven Spiegel CM Die Unsengruppe 25 
Gi mit ISnriditungsdurchlauf umfaBt von der Objektseite zur Bildseite endang einer Achse, eine negative 
Meniskuslinse Lll mit einer konvexen Flache 1, die der Objektseite zugewandt ist eine bikonvexe Unse hl2^ 
dne bikonkave Unse LI 3 und eine positive Meniskuslinse L14 mit einer konvexen Flache 7, die der:Objektseite 
zugewandt ist Die Unsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf umfaBt von der Objektseite zur Bildseite, eine 
bikonvexe Unse L2t, eine negative Meniskuslinse L22 mit: einer konJkaven Fladie 13, die der Objektseite 30 
zugewandt ist eine bikonvexe tinse L23, eine negative Meniskuslinse L24 mit einer konvexen Flache 17, die der 
Objektseite zugewandt ist eine bikonkave T^inse 125, eine bikonvexe Unse L2^ eine positive Menlskuslhise L27 
mit einer konvexen Flache 23, die der Objek^ite zugewandt ist eine konvexe Unse L28, eine negative v 
Meniskuslinse L29 mit einer konvexen Flache 27; die der Objektseite zugewandt ist und eine bikonkave Unse 
L291. ^^ r ■ ■ 3S» 

Der FluBseparator M 1 ist zwisdien der Linsengrtippe Gl mh Hnrichtuzigsdurdhlauf und der zwehen Linsen- . ' 
gruppe G2 angeordnet Der UcfatfluB^ der yon der Linseiigruppe Gl mit Einnchtungsdurchlauf in Richtung der 
Unsengruppe G2 mh Zweirichtungsdurchlauf und dem konkaiven Spiegel CM fortscfareitet wird von einem 
pianparallelen Bereich FPl des FIuBseparators Ml transmittiert; der Uchtflufii, der von dem konkaven Spiegel 
CM in Riditung der Unsengruppe Gl mit Einnchtungsdurchlauf zurOckkehrt wird von der reflektierenden 40 
FHlche R des I^uBseparators Ml zn dem zweiten Abbildungssystem S2 reflekttert Es wird zu verstehen sein, daB 
der FluBseparator Ml des Ausfuhrungsbeispiels 1 alternatrverweise so orientiert sein kann, daB UditfluB von 
der Unsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf zu der Unsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf reflektiert 
wird, und daB UchtfluB, reflektiert von dem konkaven Spiegel CM, in Richtung des zweiten Abbildungssystems 
S2 ohne Reflexion durch den FluBseparator Ml propagieren kann. 45 

Die dritte Unsengruppe G3 umfaBt von der Objektseite zur Bildseite;, eine bikonvexe Unse L31 und eine 
negative Meniskuslinse L32 mit einer konvexen Flache 55, die zur Objektseite gewandt ist Die vierte Unsen- 
gruppe G4 umfaBt, von der Objektsdte zur BQdsette, dne positive Meniskuslinse 1A\ mh einer konvexen Fladie 
58y die der Objektseite zugewsmdt ist eme bikonvexe Linse L42, dne Apertur AS;, eine bikonvexe Unse L43, eine 
positive MeniskusHnse L44 mit einer konvexen FULche 65, die der Objektseite zugewandt ist eine bikonkave so 
Unse L45, erne positive Meniskuslinse L46 mit dner konvexen FHche 69, die der Objektsdte zugewandt ist dne 
negative MeniskasHnse L47 mit dner konvexen FlSche 71, die der Objektsdte zugewandt ist und eine bikonvexe 
UnseL4S. 

Bin ebener Spiegd M2 ist zwischen der dritten Unsengruppe G3 und der vieiten Unsengruppe G4 angeord- 
net Der ebene Spiegel M2 fuhrt den UchtfluQ, der aus der dritten Unsengruppe G3 austritt; zu der ^erten 55 
Unsengruppe G4. 

Tabelle 1 enthalt SpeziRkationen fur das AusfOhrungsbeispiel 1. In TabeQe 1 steht p fur eine Verideinening des 
katadioptrischen Systems, NAi dne bildseitige. numerische Apertur und do einen axialen Abstand zwischen dem 
Objekt und der Flache des katadioptrischen Systems, die am wdtesten auf der Objektseite angeordnet ist Die 
erste Spalte listet Oberflachen atif, durchnumeriert in einer Reihenfolge von der Objektseite zur BUdsdte 60 
endang dner Achse, entlang der der UchtfhiB von dem Objekt fortsduehet; die zwdte Spahe, mit V bethelt 
listet entsprechende Krflmmungsradi der Unsenflache auf; die dritte Spalte, mit "d* betitelt Gstet axiale Separa- 
tionen zwischen benadibarten Flachen auf; die vierte Spalte, mit V bethelt listet die Brechungsmcfizes der 
entsprechenden Linsenetemente auf; und die vierte Spalte, mit "Gruppe" bedtelt liefert die Unsengruppenzahl, 
in der das jeweHige, entsprechende optische Element angeordnet ist 65 

Eine Vorzeichenkonvention fOr den KrOmmungsradius r ist verwendet gemaB der zwischen dem Objekt und 
dem konkaven Spiegel CM der Kriunmungsradius r fur eine konvexe Flache;, die der Objektsdte zugewandt ist 
positiv ist Zwischen dem ersten ebenen Spiegel Ml und dem zwdten ebenen Spi^d M2 ist der Krihnmungsra- 
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dim r f0r eine konvexe Flache, die dem ersten Spiegel Ml zugewandt ist (d. h. der Objektseite zugewandt ist) 
positiv, Zwischen dem zweiten ebeaen Spiegel M2 und der Scheibe W ist der Kninunungsradius r fur eine 
konvexe Flacbe, die der Bildseite zugewandt ist, positiv. Die OberflSchenseparationen d sind negativ zwischen 
dem konkaven Spiegel CM und dem ersten, ebenen Spiegel Ml imd zwischen dem zweiten ebenen Spiegel M2 
5 und der Scheibe W.Ansonsten sind die Oberfiachenseparationend positiv. 

In Tabelle 1 sind die Brechungsindizes "n" bei einer Wellenlange von X « 193,4 nm (ArF-Exdmer-Wellenlan- 
ge) gegeben. Bei dem Ausfuhrungsbeispiel 1 bestehen die optischen Materialien aus Quarzglas (n » 1,5601 9) und 
Fluorit(n « 1,50138). 

10 TabeDe 1 

(Ausfuhrungsbeispiel 1) 

Gesamtspezifikationen 
IS -0.25 
ISIAi 0,60 
do 49,998 mm 



Oberflachenspezifikafcionen 

25 





Oberf lichen- r 
ntunmer (mm) 


d 
(mm) 


*.r n 


Gruppe 


30 


X 


369,115 


18,0OO 


1,56019 


. Gl 




■ , ^ 


245^893 


zr pySOq 










227^674 


33^705 


:jtr.lV$pl38 


Gl 


35 




J -373,082 


18,803 










-324,258 


: 20^532 


i,S6019 


-Gl'C 


40 


e 


- 332>817 


1^674 






7 


340^581 


20,389 


1,56019 


Gl 




8 


604,750 


27,395 






45 


9 


CO 


35,000 


1,56019 


Ml (PPl) 




10 


00 


16 , 943 








11 


391,176 ' 


30,000 


1,50138 


G2 


50 






6,592 








12 


-982,727 








13 


-417,793 


20,000 


1,56019 


G2 



55 



65 
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Ober- 
flacken- 

minrmf^t* 


r 

(mm) 


(mm) 


n 


Gruppe 




14 


-1216^731 


261,363 






5 


15 


478^547 


40 ,000 


1,50138 


G2 




16 


-908 632 


11,323 






10 






20 000 


1 ,56019 


G2 


1 R 

JLO 




48 , 917 








1 Q 




20 000 


1,56019 


G2 


15 




1370 87X 


0 ,500 








^ JL 


4.30 209 


42 , 793 


1,50138 


G2 






w O O ^ w ^'X, 


61 625 






20 






9 ^ WWW 


1 56019 

JL f W O W^^ 


G2 




OA 




DO , / OO 






25 


o cr 


CrtQ *>OQ 


Art nnn 


X , opux^ 






2d 












' 2/ 




y UU w 


X y 30 W x^ 




30 




lUlV,26V 


^ O JL CA 








I-, o rt • ■ v'.-. 


— 2/0,0 o4,- 




X , 30 UX7 




35 




V 133 0,454; 








31 ^ 


—360 ,416 ; 


—32 , o2X : 








" " 32 


1335,454 


—25 , UUU 


1 , 5dU1j7 




40 


33 


-276 , 064 


—13 , 454 








34 


— 101V,26 / 


—25 , UUU 


1 , 5oUl7 


vt2 






— , 


— ^ / , 70 lU / 






45 


3o 


— J o^o 


— %W 9 WW W 


X y OD WXIf 






-J / 










50 


oo 




-25 OOO 


1 ,56019 


G2 


39 


247 ,455 


— d1 , d25 








40 


-366,694 


-42,793 


1,50138 


62 


55 


41 


430,209 


-0,500 








42 


1370,871 


-20 , 000 


1,56019 


G2 





60 



65 
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Obex- 

flajchen- r d 





ntunmex: 


(mm) 


(nmi) 


n 




5 


43 


-196,257 


-48,917 








44 


208,331 


-20,000 


. 1,56019 


G2 




45 


325,213 


-11,323 






10 


46 


-908,632 


-40,000 


1,50138 


G2 




47 


478,547 


-261,353 






15 


48 


-1216,731 


-20,000 


1,56019 


G2 




49 


-417,793 


-6,592 








50 


-982,727 


-30,000 


1,50138 


G2 


20 


51 


391,176 


-1,943 










00 


236 637 




Ml 


25 




471,443 


36,090 


1,50138 


G3 








3 ,979 








set 




20 ,O00 


1,56019 


G3 


30 






"L50 COO 












-162 806 

, ****** 




M2 




58 


-812 165 


-25,0 bo 


' 1V56019' 


G4 


35 


SQ 


-2628 418 


-290.508 










-1094 .809 


-30,000 


l;560±9 


G4 


40 


61 


1598,936 


-30,114 








62 


00 


-81,437 




G4 (AS) 




63 


-266,544 


-45,218 


1,50138 


G4 


45 


64 


2115,935 


-0,550 








65 


-213,134 


-30,096 


1,56019 


G4 


50 


66 


-642,205 - 


-15,142 








67 


1328,716 


-30,000 


1,56019 


:g4 




^68 


-654,044 


-1,236 






55 


69 


-210,004 


-45,167 


1,56019 


G4 




70 


-304,557 


-19,703 








71 


-166,497 


-45,000 


1,56019 


G4 



60 
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Ober— 

f lachen- d 

nummer (mm) (mm) n ' Gruppe 

72 -72,336 -G^21JB 

73 -71,786 . -66^262 1,560X9 G4 

74 2042,086 -17,000 



Werte 


von UnaleicliunqeTi 




-0,877207 




241 mm 




1070 mm 




0,005850 




0,005549 




0,877207 




0,225 




1^054228 



10 



15 



20 



30 



Fig. 2 (a) zeigt C^pheh von Queraberrationen des Ausfuhnmgsbeispiels 1 fur eine BQdhdhe von Y = , 
18,6 mm bei Wellenlangen von 193,0 mn, 193,2 nm» 193,4 nm, 193y6 mn bzw. 1933 nm. Fig. 2(b) zeigt ahnliche ; 35 

Graphen fur Queraberiatipneh fur eine Bildhdhe von Y — 5,0innL Den Fig. 2(a) und 2(b) ist deutHch zu r 

entnehmen, da6 das kata<tiop System des Ausfiihningsbeispiels 1 eine exzellente Aberratfonskoirektiir ^ 

aufiireisi; obwohl'das katadioptrische System emen groBen Arbeitsabstand und eine hohe numerische ApertuT 
aufweist Die cfaromatische Aberrationskorrelctar in dem WeHenlangenband von 193,4 nm ± 0^ nm ist beson- 

ders gut. 40 

AusfOhrungsbeispiel 2 

Fig. 3 zeigt ein katadioptrisches System gemaB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Die linsen- 
gnippe Gl mit Einrichtungsdurchgang des ersten Abbildux^gssystems SI um^t; von der Objektseite zm* 45 
Bildseite;, eine negative Menlskusltnse Lll mit einer konvexen Fl^e 1, die der Objektseite zogewandt ist eine 
bikonvexe Linse Li2, eine bikonkave Linse L13 und eine positive MemskusHnse L14 mit dner konvexen Flache 
7, die der Objektseite zugewandt ist Die linsengnippe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf omfaBt von der Objekt* 
seite zur Biic^te, eine bikonvexe linse L21, eine negative Meniskuslinse L22 mit einer konkaven Flache 13; die 
der Objektseite zugewandt ist eine bikonvexe Linse L23, eine negative Menislcusiinse L24 mit einer konvexen so 
Flache 17, die der Objektseite zugewandt ist eine bikonkave linse L25, eine bikonvexe linse L26, eine positive 
Meniskuslinse L27 mit einer konvexen Flache 23; die der Objektseite zugewandt ist eine bikonvexe Linse L2S; 
eine negative Meniskuslinse L29 mit einer konkaven Flache 27, die der Objektsehe zugewandt und eine negative 
Meniskuslinse L291 mit einer konkaven Flache 29, die der Objektseite zugewandt ist 

Der FluBseparator Ml ist zwiscfaen der linsengnippe Gl mit ^nrichtungsdurchlauf und der zweiten linsen- ss 
gruppe G2 angeordnet lichtfluB, der von der linsengnippe Gl mit Einrichtungsdmrchiauf in Riditong der 
Linsengnippe G2 mit Zweiricfatungsdurch^iif und dem konkaven Spiegel CM fortschreitet wird durdb einen 
planpa^elen Bereich PPl des FluBseparators Ml transnutdert; der LiditfluB, der von dem konkaven Spiegel 
CM in Richtung der Linsengnippe Gl mit Einrichtungsdurchlauf zurGckgefuhrt wird, winl von einer reflektie- 
renden Flache R des FluBseparators Ml zu dem zweiten Abbildungssystem S2 reflektiert Es wird zu verstehen 60 
sein, daB der FluBseparator Ml des Ausfuhnmgsbeispiels 2 altemativerweise so orientiert sein kaniv daB 
LichtfluB von der Linsengnippe Gl mit Hnrichtungsdorchlauf zu der Linsengnippe mit Zweirichtungsdnrdilauf 
reflekdert wird, und daB LichtfluB, der von dem konkaven Spiegel CM reflektiert wird, in Richtung des zweiten 
Abbildungssystems S2 propagieren kann,ohne Reflexion durch den FluBseparator ML 

Die dritte Linsengnippe G3 umfaBt von der Objektseite zur Bildseite, eine bikonvexe Linse L31 und eine 65 
negative Meniskuslinse L32 mit einer konvexen Flache 55, die der Objektseite zugewandt ist Die vierte 
Linsengnippe G4 umfaBt von der Objektseite zur Bildseite eine positive Meniskuslinse L41 mit einer konvexen 
Flache 58, die der Objektseite zugewandt ist eine positive Meniskuslinse L42 nut einer konkaven Flache 60, die 
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der Objelctsehe zugewandt ist, einen Apeiturstopp AS, eine bikonvexe Linse L43, eine positive MeniskusUnse 
L44 mit emer konvexen Flache 65, die der Objektseite zugewandt ist, eine bikonkave Linse L45, eine positive 
Meniskuslinse L46 mit einer konvexen Flache 69, die der Objektseite zugewandt ist. eine negative Meniskuslinse 
L47 mit einer konvexen Flache 71, die der Objektseite zugewandt ist, und eine bikonvexe IJnse L48. 
5 Der ebene Spiegel M2 ist zwischen der dritten Iinsengn^>pe G3 und der vierten linsengruppe G4 angeord- 
net 

Tabelle 2 enth^lt Speafikationen fur das katadioptrische System des AusfOhrungsbeispieh Z Die DeHnition 
der Variablen, der Flachennumerierung und der Vorzeichenkonventionen sind gleich denjenigen, die im Zusam- 
menhang mit Tabelle 1 beschrieben worden sind, Wie im Falle des Ausfubningsbeispiels 1 verwendet das 

to katadioptrische System des Ausfuhrungsbeispiels 2 Qtiarzglas und Fluorit 

Das katadioptrische System des AusfOhnmgsbeispiels 2 hat eine aspharische Fl§che 31 und eine aspharisdie 
Flache 63. Eine aspharische Flache ist im allgemeinen durch einen Abstand fl>urchhang^ von emem Punkt auf 
der Fiddle zu einer Tangentiallinie der Racfae an einem Schnittpunkt zwischen der Acfase und der Flache, 
gemessen parallel zu der Achse der Flache, spe^fiziert. Der Durdihang einer Flache in etnem Abstand y von der 

15 Achse der Flache, S(yX ist durch eine Standardfonnel gemaB Gleichung 1 gegeben, wobei r ein Krummungsradi- 
us der Flache, k eine Kegelschnittkonstante und Cn der nth aspharisdie Koeffinent ist 

s(y) = - ... . 

^ r [1 + Vl-(l+K)yVr2 ] (i) 

25 In Tabelle 2 sind aspharische Flachen mit dnem gekennzeichnet 
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55 
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Tabelle2 
(Ausfuhrungsbeispiel 2) 



Gesamtspezifikationen 
£ -0.25 
NAi 0,60 
do 45,000 ram 

Oberflachenspezlfikationen 



Ober f 1 achen — 



nuxnmer 


(mm) 


(mm) 


n 


Gruppe 


1 


281,775 


18,000 


1,56019 


Gl 


2 


195,859 


1,598 






3 


196,715 


40,418 


1,50138 


Gl 


4 


-480,361 


14,536 






S 


-548,718 


20,000 


1,56019 


Gl 


6 


204,428 


5,448 






7 


203,274 


20,000 


1,56019 


Gl 


8 


401,273 


::. 25,000 






9 




35,000 


1,56019 


Ml (PPl) 


10 




15,500 






XI 


303,555 


30,000 


1,50138 


G2 


12 


-1740,057 


5,924 






13 


-425,354 


2O,000 


1,56019 


G2 
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Oberflaclien— ^ 


d 

(mm) 


n 


Gru] 


5 


1 A. 




171,793 












40,000 


1,50138 


62 




X6 


—2581 « y^o 


1,849 






10 


17 
18 


Otto Q^A 

288, o64 
177^975 


20 , 000 
57,224 


1,56019 


G2 


15 


19 


-175,888 


^ \J , V/ x/ *-# 


1,56019 


G2 


20 


764,840 


0,500 








21 


342,881 


Jo, 4\/0 




G2 


20 


22 


-329,279 


48,341 








23 


270,936 


o c Ann 


X t 30 U 






24 


328,277 


66,732 






25 


25 
26 


778,307 
-518,576 


An nn A 

4U , UUU 


X , w 


62 


30 


27 
28 


-223 , 579 
-658,513 


^3 , UUU 


X , 3 O W A J. 






29 


-229,025 


- , UUU 


^ , 3 O Lf X7 




35 


30 


-1514,955 


; XY »542 








31* 


-3f32,936 


1 *T CAO 

""i- ' t p4-& 






40 


32 


-1514,955 


— "^cT rinn 

— , UUU 


JL, , u W 


62 


33 


-229 , 025 


—AO A"^^ 








34 


f CO en ^ 
— oz>o , 


— nnn 

— , uwu 


1 »56019 


62 


45 


35 


—223 , bv9 


-15,753 








36 


-518,576 


-40 .000 


1,56019 


62 




37 


778,307 


-66,732 






50 


38 


328,277 
270,936 


-25,000 

— AA "lAl 


1,56019 


62 


55 


40 


-329,279 


-36,406 


1,50138 


62 


41 


342,881 


-O,500 








42 


764,840 


-20,000 


1,56019 


62 



60 
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Oberf lachen- ^ ^ 

(mm) (mi) n Gruppe 



43 


-175,888 


-57,224 






5 


44 


177,975 


-20,000 


1,56019 


G2 




45 


288,864 


-1,849 








46 


-2581,928 


-40,000 


1,50138 


G2 


10 


47 


300,937 


-171,793 








48 


-2761,815 


-20,000 


1,56019 


62 


15 


49 


-425,354 


-5,924 








50 


-1740,057 


-30,000 


1,50138 


62. 




51 


303,555 


-0,500 






20 


52 


GO 


233,000 




Ml 




53 


415,207 


31,117 


1,50138 


63 


25 


54 


-631,341 


0,500 








55 


306,049 


20,000 


1,56019 


63 




56 


218,635 


150,000 








57 


CO 


-165,240 




M2 




58 


-711,482 


-25,000 


1,56019 


64 .* 




59 


-2123,013 


-302^795 






35 


60 


3482,765 


-30^000 


1,56019 


64 




6X 


654 ,764 


-15,000 






40 


62 


CO 


-59,904 




64 (AS) 


63* 


-230,331 


-70,000 


1,50138 


64 




64 


1603,607 


-0,500 






45 


65 


-204,918 


-28,538 


1,56019 


64 




66 


-602,518 


-14^615 








67 


1240,449 


-30»000 


1,56019 


64 


50 


68 


-510,567 


-0,500 








69 


-308,492 


-70,000 


1,56019 


64 


55 


70 


-714,386 


-0,500 








71 


-170,397 


-45,000 


1,56019 


64 





60 
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Oberf lachen— , 

nummer Gruppe 

72 -62,983 -4,156 

73 -63.147 -62,343 1,56019 G4 

74 766 , 887 -17 ,000 

Paten der aspb a-risGh en Flache 

s 

Die Kegelschnittkonstante k=0 sowohl fur die aspharische Flache 31 
als axicli fux* die asphaarisch-e Flachie 63. 

AgpVta-rT g rfie KbP «^^^<"'=^T^ 

Oberflaclie 31 OberfXSLche 63 





0 ,815186x10"' 


0,371510X10-* 




0,106110x10-" 


0,507303X10-" 


^« 


0,216157x10-" 


0,416256X10"" 




-0^473987x10"=^ 


0,261764x10-^ 




0,490366x10-^ 


-0,397276x10-^^ 




Werte von 


Undrl ei chimcren 






-0,854038 






240 nna 






950 msa 






0 ,006712 
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Fig. 4 (a) zeigt Graphen von Queraberrationen des Ausfuhrungsbdspiels 2 fiir eine BUdhohe Y « 18^ mm bei 
Wenenlangen von 193jt) nm, 193^ ran. 193,4 ran. 193^ ran bzw. 1933 ran. Fig. 4(b) zdgt ahnKdxe Graphen der 
Queraberrationen fOr eine Bildh5he von Y 5,0 mnLWie den Fig. 4(a) und 4(b) deutUchzueiitnehmenis1,z€agt 
das katadioptrische System des AusfOhnmgsbcdspieU 2 exzeUente Aberrationenkorrektur, obwohl das katadiop- 
trische System einen groBen Arbdtsabstand und dne hohe numerische Apertur aufweisL Die chromatische 
Aberrationskorrektur in dem Wellenlangenband 193»4 ran db 0.4 ran ist besonders gut 

Die in der vorstehenden Beschrdibung. in den Zeichnungen sowie in den Anspriichen offenbarten MCTkmale 
der Erfindung konnen sowohl dnzehi als auch in beliebiger Kombinadon fOr die Verwiridichung der Eifindung 
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ihren verschiedenen AusfGhningsfonnen wesentlidi sein. 

PatentansprGche 

1. (Catadioptrisches System zur Photolithographie zwecks Projizierens eines Bildes eines Objekts (M) auf 
ein Substrat (W), wobei das System von der Objektsehe zur Bildseite, folgendes umfaBt: 

(a) ein erstes Abbildungssystem (SIX das eine optische Adise aiifweist, einen konkaven Spiegel (CM) 
umfaBt und eine VergroBening pi liefert, wobei ein LichtfluB von dem Objekt (M) von dem ersten 
Abbildungssystem (SI) empfangen und von dem konkaven Spiegel (CM) reHektiert wird, um ein 
Zwischenbild zu bilden; 

(b) ein zweites AbbOdungssystem (S2), das eine optische Achse aufweist» den UcfatfluB von dem 
Zwischenbild emp^ngt und ein verkleinertes Bild des Objekts (M) auf dem Substrat (W) ausbildet; und 

(c) einen FluBseparator (MIX angeordnet in der Nahe des Zwischenbildes, wobei der FluBseparatCH' 
(Ml) entweder den LichtfluB von dem Objekt (M) zu dem konkaven Spiegel (CM) fuhrt oder den 
lichtfluB, reflektiert von dem konkaven Spiegel (CM), zu dem zweiten Abbildxmgssystem (S2) fuhrt; 
wobei 

(d) das katadioptrische System folgende Ungleichungen erfullt: 

075 < IPil < 035 
0,13 < Li/LcM < <V35 

wobei Li ein axialer Abstand zwischen dem Objekt (M) und einem Schnittpunkt der optischen Achse 
des ersten Abbildungssystems (SI) mit der optischen Achse des zweiten ^bildungssystems (S2) und 
LcM ein axialer Abstand zwischen dem konkaven Spiegel (CM) und dem Objekt < M) ist 

2. Katadioptrisches System nadi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 

das erste Abbildungssystem (SI) femer, von der Objektseite zur BHdseite, eine linsengnippe (Gl) mit 

Hnrichtungsdurchlauf und eine Linsengnippe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf umfaBt, wobei die Unsen- 

gruppe (Gl) mit Snriditungsdurchlauf den LichtfluB von dem Objekt (M) emp&igt; und 

das Zw&chenbild des Objekts (M) zwischen der Linsengnippe (Gl) mit Einrichtungsdurchlauf und der 

linsengnippe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf aiisgebildet ist nachdem der LichtfluB von dem Objekt (M) 

uber den konkaven Spiegel (CM) durch die Linsengnippe (G2) mit Zwdrichtungsdurchlauf r^ektiert 

wordenist 

3. Katadioptrisches System hach Anspruch 2; dadurdi gekehnzeidmet, daB die linsengnippe (G2) mit 
Zweirichtungsdurchlauf ferner zwei IJnsenelemente nut imt^ 

4. Katadioptrisches System hach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeicfanet^ daB die Linsengnippe (G2) 
mit Zweirichtungsdurchlauf zwei IJnsenelemente mit unterschiedlidien, positiven St§rken umfaBt 

5. Katadioptrisches System nach einem d^ AnsprOche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Linsengnip- 
pe (Gl) rait Einrichtungsdurchlauf drei Linsenelementb mit unterschiedlichen Starken umfaBt 

6. Katadioptrisches System nach emem der voi^ngehenden Ansprilche, dadurch gekennzeichnet daB das 
zweite AbbOdungssystem (S2X von der Objektseite zur Bildseite, eine dritte Linsengnippe (G3) vast po^dver 
Starke und eine vierte Linsengnippe (G4) mit positiver Starke umfaBt wobei (He dritte Linsc^igruppe (G3) 
den LichtfluB von dem ersten Abbildungssystem (SI) raapfangt und den lichtfltiB zu der vienen Linsen- 
gnippe (G4) fOhrt um ein veiid^ertes Bild des Objekts (M) zu bilden. 

7. Katadioptrisches System nach einem der vorangehenden Anspruche^ dadurch gekennzeichnet daB das 
zweite Abbildungssystem (S2) femer eine planarev rellekderende Fltche (M2) umfaBt die den LichtfluB von 
der dritten linsengnippe (G3) zu der vierten Lmsengnq>pe (G4) fOhrt 

& Katadioptrisches System nadi einem der vorangehenden Aiispr0che> dadurch gekennzeichnet daB das 
erste Abbildungssystem (SI) und das zweite Abbildungssystem (S2) Linsenelemente umfassen, die aus 
Quarzglas und/oder Fhiorit ausgebildet sind. 

9. Katadioptrisches System nach einem der Anspruche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet daB die linsengnip- 
pe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf eine podtive Fluoritlinse umfaBt wobei das katadioptrische System 
folgende Ungleichung erfiUlt: 

0^ < |Oc/Om| < 1,6 

wobd <I>e eine Summe der refraktiven StSrken der posidven Fluoritlinsen der Linsengnippe (G2) mit 
Zweirichtungsdurchlauf und Om eine Starke des konkaven Spiegels (CM) isL 

1 0. Katadioptrisches System nach einem der vorangehenden AnsprOche, dadurch gekennzeidmet daB der 
konkave Spiegel (CM) dne aspharische Fl§che (3f ) aufweist 

11. Katadioptrisdies System nach einem der vorangehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet daB das 
zwdte Abbildungssystem (S2) eine aspharische Flache (63) umfaBt 

IZ Katadioptrisdies Slystem nach einem der vorangehemden Ansprfiche^ dadurch gekennzdchnet dsSi 

(a) das erste Abbildungssystem (SI) eine Linsengnippe (Gl) mit £inriditungsdurchlauf« umfassend drd 
linsenelemente mit unterschiedlidien StSrken, dnen aspharischen, konkaven Spiegel (CM) mit emer 
Starke <I>m> und eine Linsengnippe (G2) mit Zweiriditungsdurchlauf, umfassend zwd linsenelemente 
mit untersdiiedlichen, negativen Stirken, ein erstes, positives Fluoritlinsendement und ein zwdtes, 
positives Linsenelement mit einer St^kew die sich von der StSrice des ersten» positiven Linsenelements 
unterscheidet umfaBt wobd die linsengnippe (Gl) mit Einrichtungsdurchlauf den UchtfluB von dem 
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Objekt (M) empfiingt imd den UchtfluB zu der linsengruppe (G2) mit Zweirichtungsdurcfalauf tind 
dem konkaven Spinel (CM) transmittiert. von dem der LichtfluB durch die Linsengruppe {G2) mit 
Zweirichtungsdurehlauf zuruckreflektiert wird, um ein Zwischenbild des Objekts (M) zu bildea; 

(b) das zweite Abbildungssystem (S2X dessen optische Achse die optische Achse des ersten Abbildimgs- 
systems (SI) schneidet, eine dritte Linsengruppe (G3) mit positiver Starke, eine ebene reflektierende 
Flache (M2) und eine vierte Linsengruppe (G4) mit positiver Starke imd eine aspharische Flache (63) 
umfaBt, wobei das zweite Abbildungssystem (82) den LichtfluB von dem Zwischenbild empfSngt und 
ein verideinertes Bild des Objekts (M) auf dem Substrat (W) ausbildet. wobei das Objekts (M) und das 
Bild des Objekts (M) auf dem Substrat (W) in paraUelen Ebenen liegen; 

(c) der FIuBseparator (Ml) zwisdien der linsengruppe (Gl) mit Einrichtungsdurchlauf und der linsen- 
gruppe (G2) mit Zweirichtungsdiffchlauf in der Nahe des Zwischenbikles angeordnet ist und dazu 
dicnt. den LichtfluB, der von dem konkaven Spiegel (CM) reflektiert wird, durch die Unsengnq)pe (G2) 
mit Zweirichtungsdurehlauf zu dem zweiten Abbildungs5ystem (S2) zu fuhren; und 

(d) das katadioptrische System zusatzlich folgende Ungleichung erfullt: 

0^ < \<S>of<!>m\ < 1.6 

wobei 0c eine Summe der refraktiven Starken der positiven Fluoritlinsen der linsengruppe (G2) mit 
Zweirichtungsdurehlauf ist . 

13. Projektionssystem zum Projizieren ernes Bildes cines Objekts (}A) auf dn Substrat (WX wobei das 
Projektionssystem ein katadioptrisches System, insbesondere nach einem der vorangehenden Anspruche, 
zum Empfangen eines Lichtflusses von dem Objekt (M) und zum IVansmtttieren des liditflusses umfaBt, so 
daB ein Bild des Objekts (M) auf das Substrat (W) projiziert wird, wobei das katadioptrische System, von der 
Ob jektseite zur BiWseite, Folgendes umfaBt: 

(a) ein erstes Abbildungssystem (SIX aufwdsend eine optische Achse, umfassend emen konkaven 
Spiegel (CM) und liefemd eine VergroBerung Pt, wobei das erste Abbildungssystem (SI) den UchtfhiB 
von dem Objekt (M) zu dem konkaven Spiegel (CM) transmittiert, von dem der lichtfluB so reflektiert 
wird, daB ein Zwischenbild des Objekts (M) ausgebildet wird; 

(b) ein zweites Abbfldungssystem (S2X aufweisend eine optische Achse und dazu dienend, den liditflufi 
von dem Zwischenbild aufzunehmen und ein Bild des Objekts (M) auf dem Substrat (W) auszubildea; 
und 

(c) einen FIuBseparator (MIX angeordnet in der Nahe des Zwischenbildes, wobei der FIuBseparator 
(Ml) entweder den UditfluB zu.dem konkaven Spiegel (CM) fuhrt, oder den LichtfluB, reflektiert von 
dem konkaven Spiegd (CMX zu dem z^^eite^ 

(d) das katadioptrische SjTStem fplgen& Ungre^ • 

a75<ipii<035 , A; ; : 

Q,13<Li/LcM< q^ .^ Vc'V- • 

wobd Li der Axialabstand zwischen deiDdi Objekt (M) und einem Sdihittpunkt der-optischen Achse des 
ersten Abbikiungssystems (SI) mit der optischen Achse des zweiten AbbiWungssystems (S2) und LcM 
ein Axialabstand zwischen dem konkaven Spiegel (CM) und dem Objekt (NQ ist. 

14. Piojekdonssystem nach Anspnich 13, dadurch gekenirz^chnet, daB das erste Abbildungssystra (SI) 
femer, von der Objektseite zur Bildsdt^ erne linsengruppe (Gl) mit Emriditungsdurchlauf und eine 
linsengruppe (G2) mit Zwehichtungsdurchlauf umfaBt, wobei die Lmsengruppe (Gl) mit Emrichtun- 
gsdnichlauf den lichtfluB von dem Objekt (M) emi^ingt und das Zwischenbild des Objekts (M) zwisdien 
der linsengruppe (Gl) mit l^nriditungsdurchlauf und der Linsengruppe (G2) mit Zwdrichtun^urchlauf 
ausgebildet wW. nachdem der liditfiuB vcmi dem Objekt (M) iiber den konkaven Spiegel (CM) durdi die 
Iinsengnq>pe (G2) mit Zweirichtinigsdurchlauf reflektiert worden ist 

15. Projektionssystem nach Ansprudi 13 oder 14, dadurch gekennzeidmet; daB der lichtfluB dne WeUen- 
langpt von weniger als 300 nm aufweist 

16. Projektionssystem nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurdi gekennzeichnet, daB das zweite 
Abbildungssystem (S2) femer eine Apertur (AS) aufweist 

17. Projektionssystem nadi einem der Ansprfiche 13 bis 16, dadurch gekeonzeidmet, daB 
das zweite Abbildungssystem (S2) femer emen Spiegel (M2) umfaBt, und 

das Objekt (M) tmd das Bikl in paraUelen Ebenen tiegen. 

Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 
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